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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Am mn? BRYUALQD SRSUHpPQRJ SUHVMHND
E MPa ORGXO HODVWLpPQRVWL

Ec MPa ORGXO HODVWLPQRVWL NRPSR]LW
Em MPa ORGXO HODVWLpPpQRVWL PDWULFH
Et MPa ORGXO HODVWLpPpQRVWL YODNQD
Frmax N Maksimalna sila

I mm Duljina uzorka

le mm .ULWLPpQD GXOMLQD

m g Masa

e kg/m? *XVWRUOD

& kg/m? *XVWRUD NRPSR]JLWD

é& kg/m? *XVWRuUD PDWULFH

é kg/m? *XVWRUD YODNQD

SN KN/ m? Krutost

&, N/ mn? BULYLGQD YODpPQD pYUVWRUD

t mm Debljina stjenke

\Y; m3 Volumen

\ m3 Volumen viakna

w % Maseni udio
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6%a(7$.

U ovom radu opisani su materijali iz skupine kompozita s naglaskom na polimerne
NRPSR]LWH RMDpDQH VWMDNRNHQLPQRWVIDNGHFRILPQH pYUVW
NUXWRVWL pLQH WH PDWHULM D Okdnwémnziana®m EndtetijaleDteké L G D W H
pri konstrukciji cjevovoda. U teorijskom dijelu opisani su kompoziti s naglaskom na
polimerne kompozite i postupci proizvodnje istih. U eksperimentalnom dijelu provedena su
ispitLYDQMD SULYL G Q Hkrit@3Dqn@dzithity difeW RGHW HYyLYDQMH PDVHQR
RMDpDOD L DQDOL]D VWUXNWXUH ,VSLWQL XdRiikoval/X LPDO

su se u materijalu matrice (poliesterskatricai vinil -esterskamatricg.

.O M X p Q Hkochpddit] pdliméJ QL NRPSR]JLW FLM H Xrutosly @dsprQ@ich Y U VW F
RMBpDO

Fakultet strojarstva i brodgradnje 6
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SUMMARY

This paper describes materials from the group of composites with an emphasis on
glassreinforced polymer compositions. High amounts of specific strength and ispecif
stiffness make the materials as good candidates for conventional material replacement, as well
as in the construction of pipelines. The theoretical part describes composites with emphasis on
polymer compositions and processes for their production. dreperimental part, tests of
tensile strength, pipe stiffness, determination of mass fraction of glass fibres and structure
analysis were performed. The test samples had the same reinforcements (glass fibers) and

differed in matrix material (polyester iesand vinyl ester resin).

Keywords: composite, polymer composite, pipes, tensile strength, stiffness, mass fraction of

glass fibres
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1. UvOD

8SRWUHED NRPSR]LWDBhSRHHOD GMH WKRELOH MDVQH SUHC
nad konvencionalnim materfaLPD ODOD PDVD QLVNH LQYHVWLFLMH
WURANRYD XMHGLQMHQMD GLMHORYD |JDGRYROMDYDMXuUD F
VX SDaQMX LQGXVWULMH L SUHYDJQXOL VX QDG QHGRVW
NRPSRQHRRUIHLSWHaA HOLNRVHULMVNRM SURL]JYRGQML

Jedna grana ind VWULMH NRMD MH WR SULPMHWLOD MH L FMI
NRULVWH SROLHVWHUVNH FLMHYL RMDpPpDQH VWDNOHQLP Y
NLAQLFH IHNDOQH PRUVNH L RWSDGQH YRG

7DNYH FLMHYL VX VH SRpHOH NRULVWLWL L] UD]JQLK UD
LPD GXJ L XpLQNRYLWL UDGQL YLMHN 1HPD SRWUHEH ]D RE
drXJLK REOLND ]DAWLWH RG NRUR]JLMHMHAYIRANR VID ROGUH DWD
prijevoza su niski i nema potrebe za skupom opremom za rukovanje cijevima. Cijevna stjenka
MH JODWND JXELFL XVOLMHG WUHQMD VX QLVNL WH VH WL
bLAUHQMD

U ovom radu swpisani kompozitipostupci proizvodnjdaspitivanja prema sukladnim
QRUPDPD L DQDOL]D PHKDQLpPNLK VYRMVWDYD

Fakultet strojarstva i brodgradnje 8
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2. POLIMERNI KOMPOZITI

21. .RPSR]J]LWQL PDWHULMDOL LOL ANRPSR]LWLS?3
Kompozitni materijali ili kompoziti SuUKHWHURJHQL PDWHULMDOL NRML

materijala sciliem oblikovanja materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna
NRPSRQHQWQD VDPD ]D VHEH +HWHURJHQH VX VWUXNW
komponenti. 1D Mp WaHIGQD ID]D PDWULFD MH NRQWLQXLUDQD L R
Kompo]LWL VH GLMHOH QD NRPSR]J]LWH RMDpDQH pHVWLFDPD
NRPSR]JLWL L VHQGsHKal)NJRQVWUXNFLMH

a) b) c)
Slikal. a)KomSR]LWL V pHWWphAIZsRIBknENna c) Strukturni kompoziti [1 ]

.RPSR]JLWL V YODNQLPD YODNQLPD RMDpPpDQL NRPSR]
RMPpPpRQWHUHUHQMH NRG RYLK NRPSRJLWD SUHQRVL VH L
PDWULFH NRMO MBXpDIXMHYD RYERIG YMKEDGMNWLIOID YDAQD °
matrice i viakana8NROLNR VH ]D NRPSR]JLW NRULVWH GLVNRQWLQ>
ovisi 0 njihovoj duljini. Za svaku kombinaciju viakn@e DWULFD SRVWRML W]Y NU
GRN GXOMLQH NRQWLQXLUDQLK YODND@R@DP XYHOLNH SUHOD]|

OHKDQLpPpND VYRMVWYD NRPSR]JLWD RMDpPDQRJ NRQWLQX
DQL]IRWURSQD 8 VPMHUX YODNDQD pYUVWRUD NRPSR]JLWD N
na vl&kna minimalnaKod kompo] LWD RMDpPpDQLK NUDWNLP YODNQLPD YO
LOL VOXpDMQR UDVSRUHYHQD .RG WDNYLK NRPSR]JLWD ]C
PRIJXUH MH SRVWLUL X%HIGR&EQIRAD VPIMIRUMDQLpHQKD QD HIL
NRPSR]J]LWD RMDpDQLP VOXpDMQLP XVPMHUHQI3P NUDWNLP Y

Fakultet strojarstva i brodgradnje 9
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.RPSR]LWL SUHPD YUVWL PDWULFH GLMHOH VH QD SROL
1DMpHadUH VH NRULVWL SROLPHUQD PDWULFD pQRMDL PRAI
aramidnim vlaknima .RG PHWDOQLK NRPSR]JLWD NDR RMDpDOD NRU
YODNDQD MHU VX UDGQH WMot bhogihX pblimerhi RdeRalntiL & H
kompozita su visoki omjep YUVW R U H (IV SIKNIW [R@ B ipvsakivonje inibdula
HODVWLPpQRVWIHELIXyQMRaNBDWPRVSRVWLIOL WDNR YLVRNH
pYUVWRUOH L NUXWRVWIL WNRU L X YRERWEH PR B NEK NRPSR]JLWL
XVPMHUHQ QD SRYHUDQMH ORPQH alLkorD YoRy W prisuBW SRU QR\
SXNRWLQH LOL QHNH GUXJH SRJUHANH NRMD GMHOXMH NDF
VXYUHPHQLK NRPSK]J1LOWDL VX NRXRI®ORILMWL 7R MH YUVWD NRP:
XODJDQMHP XJOMLPQLK YODNPDQWUX IS URBDNRRHD QXQR HOMIQH
NRPSR]LWL NRML VH RMDpDYDMX V EDUHP[4.YD UD]JOLpPpLWD V

S3UHSUHJ MH YODNQRP RMDpPpDQ PDWHULMDO NRML MH
GREDYOMD X REOLNX WNDONDNR IHAMHPH PRIDR VINKODOY®DW LW
Matrica u prepregu nije potpuno polimerizirala pa je na dodir ljepljiva. Preprezi se zatim
stavljaju u kalup, vakuumski pakiraju i zagrijavaju na temperaturu “2@o 180°C (uz
NHPLMVNH GRGD WN témddrati iRiIaX60Cdo/IQQ°C).[1] Osim slojeva mogu
VH SURL]JYRGLWL L 4aXSOML HOHPHQWL SURL]JYRGL SROX
vlakana. Ta postupak se temelji ndome da se smolommatopljena vlakna ili prepreg
namotavajuoko jezgre koa URWLUD 3DUDOHOQR V WLP PRAH VH RGY

VPROH QR NRQDpPQR XPUHADYDQMH pHVWR VH SURYRGL QI

22. .RPSR]JLWL RMDpDQL YODNQLPD

8JUDGQMRP pYUVWLK NUXWLK L NUNLK YODNDQD X PHI
PYUVWRUD &LODYRVW NUXWRVW WH SRYHUDYD RPMHU ApY
RSWHUHUHQMH QD YODNQD &aWR RVLIJXUDYD GXNWLOQRVW L
(ILNDVQRVW RMDpDQMD QDMYHUD MH NRGje N&® @d&kpe WD V Y
PDWULFD MDND 8 XSRUDEL VX UD]J]QROLNL PDWHULMDOL R
RSHND UDELOD VO EMWR@PVRMBE INCRIWWUXNFLMD NRULVWL VFE

Fakultet strojarstva i brodgradnje 10
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90DNQDVWD RMDpDOD VH SUHPD SURFKNMBDWQ B UMHTH X V

9LVNHUL VX YUOR WDQNH QLWL NHUDPLpPNLK PRQRNULVWDC
RPMHU AGXOMLQD SURPMHU3® |JUDJLWR VX SUDYLOQH JUD
materijalom. Viskeri mogu bitiL ] U D Y#i @réfita, silicifgrafita, silicijnitrida i aluminif
RNVLGD /REYDVWWUDQWH YLVRNDD f LuMiiBiQaH. WHaH

Vlakna mogu biti polikristalne ili amorfne sktrukture, PDMX GREUD PHKDQLpPNCLC
AWR MH UH]XOWDW VQDaQLK wPuHyaxedjsiRaPniskbl kitowskodbrdjRiM H Y O
PDOH JXVWRUH QSU & % $0O 6liena9arboNo@ Dih Bléhdedat& tew L QD
njinovih PHYXVREQLK V SHiNoklY WSIRMHSDNY NLVLNRP L GXALNRP
ugljik, bor, aluminifoksid i silicij-karbid) [5]. Razlikuju se prema vrsti, duljini, promjeru,
orijentaciji i hibridizacij. 1D PHKDQLpND VYRMVWYD ELWQR XWMHpH UD
UD]OLpLW VOLND

Slika 2. Raspored vlakana u matrici: a) kontinurana MHGQRVPMHUQD YODNQD E \
XVPMHUHQD GLVNRQWLQXLUDQD YODNQD F RUWRJRQDOQR U
usmjerena vlakna [1]

Ako su kontinuirana vlakna u kompozitu postavijena jednosmjerno to uzrokuje
DQLIRWURSQRVW PHKByQLWWNRK WH®QIF/WHMHDU Q &koBst &V DY O M D
NRG LJUDGH HOHPHQDWD DNR MH WDM HOHPHQW RSWHUHIU
VOXpDMX SRVWLaAH VH PDNVLPDOQH.RGLWMGGKIRWOR. W RN M
diskontinuiranih viakanaNUDMHYL YODNQD QRVH PDQMH RSWHUHUHQM
MH SUHGYLYDQMH P HK D QKduaNKratkihWhalkaivaVdbdvarioizot ehadst
PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD DOL SRVWRM&. RIUDQLpHQMD X HI

Fakultet strojarstva i brodgradnje 11
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SUHGY L WDADMWHD WYORRMNQLPD RMDpPpDQLK NRPSR]LWD

*XVWRUD YODNQLPD RMDpDQLK NRPSR]JLWD PRaH VH
2GUHYLYDQMH PHKDQLPNLK VYRMVWDYD SROLPHUQLK L NRF
RGUHYLYDQMD WLK LVWLK VYRMWWRWU Q B (ALHPW\DYCRM\PWF/L.\R' B
VYRMVWYD VH RGUHyXMX HNVSHULPHQWDOQR D |JDNRQ PL

Kako bi ova metoda bila relevantna, moraju vrijediti neke osnovne pretpostavke. Veza
LIPHyX PDWULFH L RMDpDOD PRAUID &XSOWMLGBEDO QB P R LWPX

koncentracije naprezanja, tj. ne razmatraju se lokalni efekti

=DNRQ PLMH&GaDQMD NRML SUHGYLYD JXVWRUX NRPSF

é= 8, é + 8gés (1)

Gdjeje:

&+IJXVWRUD NRPSR]LWD J FP
Vm tvolumen matrice, cf,

éh 2t JXVWRUD PD*WULFH J FP
Vs tvolumen vlakna, cr,

éBxJXVWRUD YOGBINQD J FP

ORGXO HODVWLPQRVWL ]D NRPSR]JLWQH GLMHORYH 1
paralelno s kontinub QLP MHGQRVPMHUQLP YODNQLPD RGUHyYyXMH VH

E=VmE|+ 8&s (2)

Fakultet strojarstva i brodgradnje 12
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Gdje je:

E-xtPRGXO HODVWLPpQRYWL NRPSR]JLWD 03D
En tPRGXO HODVWLPpQRVWL PDWULFH 03D
EtPRGXO HO lakivd,LMP@ RV W L

3UL SRYLAHQLP QDSUH]DQMLPD GROD]L GR GHIRUPL
QDSUH]IDQMD L LVWH]CGR@NRDVHISEEBIILOIBI OLQHDUQD

podruéje
m

naprezanie. ¢

_- kompaozit

matrica

=
Istezanje, ¢

Slika3. 'LMDJUDP AQB.S/WHH PoMiH® YODNQLPD EMDpDQRJ NRP:

8 VOXpbMX NDG RSWHUHUHQMH GMHOXMH RNRPLWR QD VPI
MHGQD R GUXJRM O0R&GKYUH DWW K RPORMBIUMPD MHGQDGAEL

1/E =Vn/ E |+ 84 E3 (3)

YyYYUVWRUD NRPSR]JLWDIPRYKVPDRVWHH L YODNDOQD W H
deformiranjem matricdERJ ORALMLK PHKDQLPNLK VY. RdI g X RGQ'!
jH GD MH XWYUXNQM HN POWRIDDRG SUHGYLYHQH ]DNRQRP PL
VYRMVWYD QSU A4LODYRVW XPRU PDWHULMDOD SX]DQMH
QHJR YODpPQD pYUVWRUD

6YRMVWYD VH WHaHDSWHDY GEYMR @WRQXX WIWRJID RWIR GR
NUDMHYL YODNQD QRVH PDQ®ILR RSOMDHIDHDI HERD YIRIR BYYH BY

Fakultet strojarstva i brodgradnje 13
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LVSLWLYDQMHP MH PDQMD RG RQH L]JUDpXQDUukéje]DNRQRP PL
VWYDUQD GXOMLQD YODNOQR*ARGPRYDRMR G WNLALWQpRH BXNAM
AGXOMLQD SUR BN FBEINURIBALDI) AD RIMDQRRPWMMHpPH QD VYRMYV
NRPSR]LWD 1D SULPMHU SROLDPLG RMDpDQ XJOMLpPQLP YO
N/mm? D YODNQLPD YHiUH GXOMLQH O G AZRVWLAEH VH pYU\

IDMYHUOL L]QRV PR G X Onatéfij@liDs \KWdldgn@@arAdzamL Rigkivh X
atomskim brojem, npr. bor i grafdvi HOHPHQWL WDNRYyHU LPDMX YLVRNH L
YLVRNR WDOLaAWH DOL VX SUHYLAH NUKNL L UHDNWLYQL GD

materijalima.

2.3. Karakteristike via NQLPD RMDpDQLK NRPSR]JLWD

2.3.1. 2PMHU AGXOMLQD SURPMHU?3

'XJDpND NRQWLQXLUDQD YODNQD NRMD GDMX QDMERON
WH3ENR XJUDYyXMX X PDWULFX 'LVNRQWLQXLUDQD YODNQD V
VH XJUDYyXMX WIPNDRVGREXYDPR LJRWURSQD VYRMVWYD NRPS
bY U V[8IR i X

2.3.2. Volumni udio vlakana

9HULP YROXPQLP XGMHORP YODNDQD SRYLVXMH VH pYU
'LMDJUDP XWMHFDMD YROXP QRY X\@GWKaai)e ¥ascNf5|.Q D QD YOD |

Mimim’ b gsma’®

+aen

[ v 4]

viatna dvstota, K,
madul elastifncet, £

0 10 0 10 40 5

wolumni vdio viakana

Slika4. 8WMHFDM YROXPQRJ XGMHOD YODNDQB] QD VYRMVWY |

Fakultet strojarstva i brodgradnje 14
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2.3.3 Usmijerenost vlakana

IDMYHUL L]QRVL NUXWRVWID G  YREWWHRUIHHUI BR MW LG @ KW X M/
kao Makna(slika5). 9ODNQD VH MRa PRJX SRODJDWL RUWRJRQDOQR
pLPH VH GRELYDMX DQL]JRWURBED/VNFRMXWMBPRNRPRERIIPWD Q X
GRELYDPR NRPSR]JLW MHGQROLPQLMLK VYRMVWDYD

&Enosti, £

stoda, R_)

(Vatna &vr

madul elast

4
modul elastiCnost, £
(viaina Evrstaca, R,)

Slika5.  Utjecaj usmjerenja vlakana s obzirom na naprezanje [6]

2.3.4. Svojstva matrice

ODWULFD W DINFD/W U GVWRIEHHED P H KZatQ jletbi iz pvitoRddi VRAPY &)
pYUVWRUL NRPSR]JLWD 1D S WIH\PCH&QRANAWW P DWDWDLFMY B W 3/RHpIH
do maksimalne temperature od 80& ]|D QH]J]DVLUHQH SROLHVWHUVNH VPEF
SROLDPLGH OHWDOQH PDWULFH PRA&H P RaNIRi&lpkKazannyd. SUL Y
odnosL]PHYyXHRDLMDOD PDWULFH L VSHFLILPQRJ PRGXOD HODVYV

“» 0,5
S VLAK“L?,{?%%%ERNA VLAKNO/METALNA MATRICA
w©, Kevilar/
=} e:ovksid [E) © borfaluminij
s | W o o|"ugir
8 LIKNIMA - METALS Q| epoksid = :
?® 0.25 POLIMERI . © ugljik/magnezij
= » @ titan \ ) O bori/titan
=3 / ~&eli bor/epoksid
5 / elik
= E-staklo aluming
8 /epoksid
(=9
7]
) 0,25 0,5 0,75 1.0

Specifiéni modul elastiénosti, x 10°m’s”

Slika6. 8VSRUHGED VSHFLILPQRJ PRGXOD HODVWLpPpQRVWL L VSHF]|
matricama [4]
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24. .RPSR]JLWL V pHVWLFDPD

.RPSR]JLWL V pHVWLVO BXDHGW BXINJWWKURIP SHUJLMVNL RMD{
legure. U mekandjduktilnoj matrici nalaze sejedf@ LN R UDV S ReU KRkHIKD B HWW Uk H
odnosu na matricu =D UD]JOLNX RG PHWDOQLK OHJXUD ]D XJUDGQM.
WUDQVIRUPDFLMD ID]D 3UHPD YHOLpPLQL pHVWILpeitie QDpLQ>
pHVWLFDPD GLMHOH VH QD NRPSR]JLWH V YHQ.LNLP pHVWLFL

ODOH pHVWLFH GLVSHU]JLUDQH VX X PDWULFL D GLPHQ]
VYRMRP SULVXWQR&uUX RPHWDMX JLEDQMHnEckovioRIA D FLMD PI
.RPSR]LWL V GRGDQLP PDOLP pHVWLFDPD VH |JDWR QD]LYDM
pHVWLFH XpLQNRYLWR RPHWDOH JLEDQMH GLVORNDFLMD RC
RMDpDQMD MRa& RYLVL L R REOLFLEPDDQRIOIpHWDIPHDL 'UDYBR]
pHVWLFH QH VPLMX VH RWDSDWL QLWL NHPLMVNL UHDJLUDYV
pYUVWR SRYD]DQH V PDWHU L MfekbpgpfligRotkeUrnokddo t5%@ .DNR EL
disperziranog materijala.

KompozitisvelNLP pHVWLFDPD SURL]JYRGH VH V FLOMHP SRVYV
VYRMVWDYD NRMLPD SULPDUQD ]DGDUD QLMH RVLIXUDQMH

od 1um te ne sudjeluju direktno u gibanjeslokacija.

2.5.  Kompoziti s obzirom na materijal matrice
2.51. Kompoziti s polimernom matricom

Komponente kompozita s polimem matricom su polimeékao matrica i viakndi
PHVWDRHNRPSRQHQWD ]D RMDpDYDQMH 8SRUDED RYLK NRPSR
RE]JLURP QD NROLPLQX \VSYHRMWWXNYLL SODNREQEVMRWHRGQMH L F

Duromeri koji se koriste kao materijali matrice su:
x Poliesterske smole
X Viniesterske smole
x Epoksidne smole

x Fenolne smole.

IDMNRULAWHQLMH L QDMMHIWLQLMH SROLPHUQH VPROH V

Fakultet strojarstva i brodgradnje 16
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pPrYHQVWYHQR NRULVWH NRG VWDNOHQLP YODNQLPD RMDpDQL

VX pPHVWR QHSULNODG QH [pPp UsgRredbd dutokh@ih@nsteXjsiRntaldde E X

prikazana je u tablici 1.

Tablica 1. Usporedba duromernih materijala matice [9]

POLIMER PREDNOSTI NEDOSTACI
Lako se primjenjuje 2VUHGQMH PHKDQLPp
Polyester | Najjeftinija od svih polimerg1.5-3 Visoka emisija stirena kod
$ /kg) otvorenih kalupa
Veliko utezanje pri otvrdnjavanju
2JUDQLPpHQL UDVSRQ
Vrlo visoka kemijska otpornost (u Za postizanje boljih svojstava
RGQRVX QD RNROLA potreban je naknadni tretman
Vinylester
0,
HROMH PHKDQLPNH 9LVRNL VDGUA&ADN VW
polyestera
Skuplje od polyestera (2 ¥4 NJ
Veliko utezanje pri otvrdnjavanju
9LVRNH PHKDQLpPNH Skuplje od vinylestera (3 ¥ N
Visoka vodootpornost k2 VMHWOMLY QD QHS
omponenata
Epoxy ORIJXUQRVW GXJRJ Y Agresivnost kod rukovanja
Otpomost na visoke temperature (
140°C mokro / 220°C suho
Malo utezanje pri otvrdnjavanju

Fakultet strojarstva i brodgradnje
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Sobzirom na materjaf ODNDQD NDR RMDpDOD SROLPHUQH NRPSR]JLW

x .RPSR]LWH RMDpDQH VWDNOHQLP YODNQLPD

X .RPSR]JLWH RMD pDaninaX JOMLPpQLP Y

x .RPSR]LWH RMDpDQH DUDPLGQLP YODNQLPD

x .RPSR]LWH RMDpDQL RVWDOLP PDWHULMDOLPD ]D RMDD

2.5.1.1. 6WDNOHQLP YODNQLPD RMDpDQL SROLPHUQL NRPSR

SROLPHUQL NRPSR]JLWL RMDpDQL VWDNOHQLP YODNQLP
primjeri primjeneVX aLURNL NXULAWD Y R]L G@emuicUitd. St®wla dSooR YL O D
]IDPMHQMXMX NODVLPpQH NRQVWkdXpoELRMWINGD @ DWWHLN.MHD@LHP ¥
sastoji se od kontinuiranih ili diskontinuiranih staklenih viakaNeRML VOR BHD pNDODRR D

nalaze se polimernoj matrici.

6WDNOR VH NRULVWL NDR RMDpDOR L] YL&AH UD]JORJD
-/ DNR JD VH GRELYD L] UDVWDOMHQRJ VWDNOD X REOLNX
-/ DNR JD VH GREDYOMD WH SRVWRMH UD]JQH WHKQLNH SU
vlaknima

-9O0DNQD VX UHODWLYQR pYUVWD GRELYD VH NRPSR]JLW Y

-.RPELQDFLMRP V UD]OLPLWLP SROLPHULPD SRVWLAH VH I
NRULVQH ]JD SULPMHQX X UDOLPpLWLP NRUR]JLYQLP VUHGLC

StaklenaY ODNQD PRAHPRLWRGL YLAH NDWHJRULMD RG NRMLK
QDMYD&QLMD YODNQD RSiH SULPMHQHILAGLRIG FLMMQBNDIQ D
]JD RSUX SULPMHO@WDRNWR SYLEOLA&AQRJ VDWVAEDY 22 % 6L2
(CaO+MgO), 10 % B0s.S VWDNOR MH GUXJDpLMHJ VDVWDYD L EROML

Oznake staklenih vlakana prema sastavu i svojstvima:
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X +tQLVND HOHNWULpPpQD SURYRGOMLYRVW

X tkemijska postojanost

E
C
X StYLVRND pYUVWRUD
M zvsoki modul rastezljivosti
A

talkalijsko stako [1].

Postoji nekoliko problema s ovom skupinom materijg@BQ DWRp GREULP PHKDQ
svojstvima YLVRND pwaknd WRiddvolino NUXWD WH QH PRJX SUXAaLWL
potrebna za neke primjene (npr. zrakoplovi, most@®olimerni lompoziti ojapD QL VWDNOHQL
YODNQLPD QDMpHA&UH VH SULPMH@MX¥MX GRBLWHRE R WDMPSUWHK
SRpLQMX WHuOL L JXEH PHKDQLpND VYRMVWYD .RULAWHQNM
YLVRNRPpYUVWRJ UDVWDOMHQRJ VLODFULM HYRPNHKRN VRREIDH \MHR
do 300 °d6].

2.5.2. Kompoziti s metalnom matricom

3UHPGD SROLPHUL SUHYODGDYDMX NDR PDWHULMDO PDW
matrice koriste i metali (MM€Ee. Metal Matrix Compisites). Kod takvih kompozita noatije
PHWDOQD GXNWLOQD .RPSR]LWL V PHWDOQRP PDWULFRP
VYRMVWYD 'RGDYDQMHP RMDpPpDOD X REOLNX pHVWLFD N R
SREROM3ADYDMX VH VYRMVWYD PDWULFH ISRSWERBNM p/GHYMWU X W R
otpornost puzanju. Metalni kompoziti mogu se Kkoristiti pri temperatarsE XQR YL&ALP QHJIR
SROLPHUQL NRPSR]LWL W HB)S HiUiaM Xlddku ¥ijdriuHprdz@odnje te
kompliciranije postupke izrade u usporebi s polinrarkompozitima[5].

Kao materijali matrice mogu se Koristiti razni metali poput titanovih legura, superlegure
na bazi nikla i kobalta, te lake magnezijeve i aluminijske legure posebno prikladne u

zrakoplovstvu.

Glavni problem pri proizvodnji kompozita snetalnom matricom je kemijska
nekompatibilnost metalne matrice \DNQD J]ERJ GRJDYyDQMD NHPLMVNH UHD
VXaDYD EURM NRPELQDFLMD PDWULFD 1L DWHHNIDBDVNREBHR MB pR
metalnih matrica koriste silicijev karbid (SiC), aluminijev oksid@d), aluminij (Al), bor (B) te
Borsik ERURYR YODNQR SUHVYXpHQR VLOLFLMHYLP NDUELGRP

matricama od aluminija i magnezija, ako temperapummjenenisu previsoke.
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Postupak prerade metalnih kompozita sastoji se od najmanje dva koraka. Prvi korak je
sednMHQMH XODJDQMH RMDpDOD X PDWULFX D GUXJL MH RE
PHWRGH GRN VH NRG PHWDOQLK NRPSR]JLWD RMDpDQLP GLVN
aWR VX NRYDQMH YDBMDQMH L HNVWUXGLUDQMH

2.5.3. Kompozitisker LbNRP PDWULFRP

.RPSR]JLWL V NHUDPLpNRP PDWULFRP VDVWRMH VH RG NF
pHVWLFD LOL YLVNHUD .HUDPLND MH PDWHULMDO RWSRUDQ
visokim temperaturama, te iznimnu korozijsku postojanGsb N R y H D QVDH JHX ¢ Wideke
WYUGRUH 1HGRVWDWDN NHUDPLNH MH VNORQRVW NUKNRP
PHWDOLPD DOL WR VH SRNXaDYD LVSUDYLWL UD]JYRMHP VXYL

. HUDPLpDNWURFH PRA&HPR SR GdvieHsRubiveL oksidiYi LnebKsidRY, Q
keramiku. U oksidnu keramiku spadaju @b, SiG;, mulit (Al2Os/ SiOp), Ba, Li- i Ca
aluminosilikati (oksidna keramika ima bolju toplinsku i kemijsku stabilnost). Neoksidna keramika
LPD QHAWR EROMD P HWKdDagajln SiD, SNY, BGI MW D.L X QM

, RMDpDQMD PRAHPR SRGLMHOLWL X GYLMH VNXSLQH 3U
UdisNRQWLQXLUDQD S RINBEITFGM LY LWSNHADM ¥ MHpHED. RR B PGQ MIH |
NRULVWH VH pHVkidd (ZrQ) LliUaNiRiQljevd dKgiBa (NMOs), te silicijev kardbid
(SiC) i silicijev nitrid (SENs) X VOXpDMX YLVNHUD

.RPSR]JLWL V NHUDPLpNRP PDWULFRP SUL]JYRGH VH SRVW X
LIRVWDWLpPNRJ SUHA&aD QM DH WDKPIkpnpoMiL § RBILMWIB QWHD ]1D PHKD Q
WULERORANL RSWHUHUHQH GLMHORY® SNDRYBEWRNNVK WHBS ISR

dijelovi motora.
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3. POSTUPCI PROIZVODNJE POLIMERNIH KOMPOZITA

31. 1DpLQL VSDMDQMD PDWULFH L RMDpDOD

Spajane vDNDQD L SROLPHUQH PDWULFH GRJDYD VH WLMH
SURFHVD REOLNRYDQMD .DGD VH WR GRJDYD WLMHNRP SUF
u radno mjesto u obliku odvojenih komponenti te se tada spajaju za vrijeme procesa
oblikovanja (postupci namotavanja vlakana i pultrudiranj®. VOXpDMX VSDMDQMD |
vlakana prije oblikovanja materijali su oblikovani u preliminarni oblik pogodaprirajenu u
oblikovanju. Dva su QDpLQD L]JUDGH SUHOLPL QpréLKsnigegg@Qd. ND D
kalupljenje[11].

3.1.1. Preprezi

Preprezi swblici kompozita koji se sastoje od kontinuiranednosmjernih ili tkanih
viakanaSUHWKRGQR SUHYXpHQLK NRQWUROLUDQLP L]QRVRP Q|
X REOLNX UROD LOL SOGRPRL WHKYRWGHPDK X BSDGLRQLFL JGM
1 D MN R U wéawverek@@ldvrioj vdustriji idrugim industrijama gdje su potrebni materijali
GREULK PHKDQLpPNLK VYRMVWDYD

8 SUHSUH]LPD PRA&H VH NRU LW WMVakanaEiL @ad@ricdN RiMD NRF
QDMNRULAWHQLMD YODNQD VX DUDPLGQD XJOMLPpQD L VW
fenolne ili poliimidne smole.

Postupci izrade preprega zasnivae na impregniranju taljevinoih impregniranjem
otopinom Kod impregniranja taljevinormatricaje LPSUHJQLUDQD QD YODNQD NF
temperaturu i tlak.Postupkom impregniranja gpinom, vlakna prolaze krogmolnu otopiny
D I DWLP SUROD]H NUR] NDOHQGDU 3RVOLMH WRJII].SUROD]F

Postupak impregniranja taljemm prikazan je na slici.7
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otpadni papir koji je
sluZio za odvajanje

prepreg
(namotavanje)

Slika 7.  Postupak impregniranjem taljevinom [6]

Oblici GRELYHQL QD Q\DDMNpOHYA (CEODBEIQD temperaturaméako bi se
PRJOL VNODGLAWLWL GXOMH YULMHPHpi shbIbNR QrepréziRseVH VYD

SRODAaX X NDOXS VYDNXXPVNL SD N t1BDR. XZalpokbzahjd Bolphy DM X S
PHKDQLpNLK VYRMVWDYD MH SRWUHEDQ YHUL WODN GR EI

Autoklav je naprava za zagrijavanje materijaaNRMRM VH YU&L ]DYU&aQD ID
LJUDGH XPUH ajey kn@pdtita VWavitDKlaDm@laze seSOLQRYL NDBR a8WR VX
XJOMLPQL GLRNVLG naGda zQKdh KedYtRKomMGIUDSEIRPRUX SOLQVNL
SODPHQLND LOL HOHN Waturep 0 RO IzhdadmpdAia W dblds/i U

prikazana je na sli@.

Vakuumska
pumpa

Autoklav

Slika 8. lzrada kompozita u autoklavu [12]
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Prednostizrade kompozita u autoklaja2]:
-YUOR SUHFL]QR VH PRaH SRGH&aADYDWL XGLR YODNDQD L VP

-materijaOL VX SRWSXQR HNRORANL SULKYDWOMLYL
-mRJXUH MH L LPSUHJQILRNYDH) MHVIN RPQRWIWID pLPH VH J]QDWQR

toplinska svojstva kompozita

-PRIJXuD MH DXWRPDWL]DFLMD FLMHORJ SURFHVD

Nedostacizrade kompozita u autoklaja2]:

-YHWMURANRYL PDWHULMDOD

-DXWRNODYL VX SULOLPQR VNXSL L RIUDQLPHQLK GLPHQ]LM
-processeodvp SUL SRYLAaHQLP to\trdida 82¢UDovziX pribzBddu alata)

3.1.1.1. 6NUXULYDQMH SUHSUHJD SUL QLALP WHPSHUDWXUD

.DNR EL VH SUHSUHJ PRUDRL ¥yNUWHFKPMWIDWXUDPD SRW
GRGDFL NRML RPRJXUXMX VNUXUL YO QIUoHCQBdaWweH@iHU D W X U |
primjena vakuumskog postupka&z autoklava. Matrice su uglavnom epoksidne smole, dok se kao
RMDpPpDOR NRULVWAH[121.YGNY X ¥MYHD GMHSIMHHISUHJID SUL QLALP WH

na slici9.

Vakuumska
I . pumpa

Ped

Slika9. 6NUXULYDQMH SUHSUHJD SUL QLALP WHPSHUDW X
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Prechosti VNUXULYDQMD SUHSUHJD [$2)L QLaLP WHPSHUDWXUDPD

- mogu se koristiti i jeftinji DODWL ]D L]JUDGX DODWD QSU GUYR MHU
QLAH

-ZzlbogMHGQRVWDYQRVWL RSUHPH PRJX VH,L]JUDYyLYDWL GLMHO
-PDQML XWUREDRU QUK LWIHPSHUD W X UD

NedostaciVNUXULYDQMD SUHSUHJD [$2)L QLALP WHPSHUDWXUDPD
-YHUD FLMHQD PDWHULMDOD

-SRWUHEQD RSUHPD SHU L YDNXXPVNR SDNLUDQMH

-DODW PRUD L]GUAD]ECMWE6PE.SHUDWXUH RG

3.1.2. Smjese za kalupljenje

6PMHVH |]D NDOXSOMHQMH VX VOLPQH RQLP NRMH VH NF
odpolimera puQLOD L GUXJLK GRGDWDND SRSXW RMDpDYDOD L Sl
X NDOXSOMHQMX L PRUDMX SRVMHGRYDWL VYRMVWYR WH
NDOXSOMHQMH QDMpHaUH VX GXURPHUQH 2QH GROD]H X
G R &Dtijekom ili nakon procesa oblikovanja. Smjese se sastoje od matrice s kratkim,
VOXpDMQR UDVSRUHERUOQULWHY UBNQLFFOVWXSFLPD SRSXW LQN
LIUDYQRJ SUHADQMD 3RMDYOMXMX VH X QHNROLNR REOL
SUHSUH]L L GHERORSORYNPVWL RVPROMHQL PDWRYL

32. 5XpQR SRODJDQMH

8 SRVWXSNX UXpQRJ SRODJDQMD SUYR VH YORN&NQD SRY
njih te tad nanosmatrica NRMD VH LPSUHJQLUD X RMDpDOD SRPRUOX
XPUH&ADYDO@WD SR DWPRVIHUVNLP XYMHWLPD =D PDWULFL!
SROLHVWHUL YLQLO HVWHUL HSRNVLGQH VPROH IHQROL 1
LIQPLQND VX DUDPLGQD YODNQMN2NBXHQO R HS RpdRHMQBIW RS LW

na slici 1.
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Viakna / Odvajalo

Valjak /
Smola \

Slika10. 3RVWXSDN UXpQRJ SRODJDQMD > @

PrenosttiUXpQRJ SRZEDIJDQMD

- postupak je vrlo jednostavan

-PDOL WURANRYL LJUDGH DODWD

-YHOLNL LJERU PDWHULMDOD L GREDYOMDPD

-XGLR YODNDQD Mutduljatienio W O>OEDNMDO SRODJIJDQMD QDAWUFDYD

NedostacilUXpQRJ SREDJIDQMD

-NYDOLWHWD SRVWXSND RYLVL R YMH&GAWLQL UDGQLND
-WH&G&NR MH SURL]YHVWL NRPSR]LW V,PDOLP XGMHORP VPRO
-VPROH LPDMX PDQMX PROHNXODUWKX #WNWQAWR RXD BIUBID] ¥

molekularnom masom
- problem je uklanjanje stirena stalog iz poliestra i vinil esta, moraju se koristiti smole
PDOH YLVNR]QRVWL @aWR ]1QDWQR XWMHpH QD VYRMVWYD
33. 3BRGWODPQR REOLNRYDQMH

8 RYRP SRVWXSNX SUHYRRPISROMHPQ@QWHYSRVORAaH X NDOXS
SROLPHUQL SRNURY 6 YDNXXPVNRP SXPSRP XNODQMD VH
spajanje komponenti kompozita. Matrijali matrice mogu biti fenolne i epoksidne smole, zato
aWkBd poliestera i vinilesttaGROD]L GR SRYHUDQMH HNVWUDNFLMH VW
vrste vlakangl2]. 3ARVW X SDN SRiKaVsrgalhhl&xRsé na slici 11
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Podtlaéna pumpa Podtiak

Upijajuéa tkanina/
Odusak za zrak

e | Il

Oguljeni
pokrovni sloj

Brtvilo

Folija za

odjeljivanje Laminat

Premazan kalup

Slikall 3RVWXSDN SRGWODpPpQRJ REOLNRYDQMD > @

PrednostSRGWODpPpQRJIREEOLNRYDQMD
-PRJX VH SURL]JYRGLWL NRPSR]JLWL V YHULP XGMHORP YODN
- manj udio pukotina u materijalu,

-]JERJ SRYLdA4HQRJ WODND EROMH MH YODaHQMH YODNDQD L
-YDNXXP VPDQMXMH NROLPpLQX LVKODSOMHQLK WYDUL

NedostaciSRGWODpPQRJI[IREOLNRYDQMD
-procesjeVNXSOML L |IDKWMHYD YHUX YMHaAWLQX UDGQLND

3.4. Namatanje vlakana

Namatanje vlakana relativno je jednostavan proces u kojima kontinuirana viakna
QDPRWDYDMX QD URWLUDMXUOX MH]JJUX WH VNajphatavjeP XPUH
vlakana ostvarend H SRPRUX VSHFLMDOQR NRQVWXLUDQLK VWURM|
RVL pDN L X] GRGDWDN URERWVNLK SREROM&aADQMD RP
SDUDPHWDUD XNOMXpXMXUL EUJLQX QDPDWDQMD NXW QDP
i QDSHWRVW YODNDQD 90ODNQD VH QDPRWDYDMX RNR MH]

slojeva. Proces se ponavlja dok se ne dostigne zahtjevani broj §ibpdva

6WDNOHQD XJOMLNRYD L DUDPLGQD YODNQD QDMpH
NajN R U L & 8u HaRIénd akna (Estaklo i Sstaklo).
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Kao materijali matricéoriste se plastomeri i duromerilDMpHauH VH NRULVWH
smole poput epoksidne smokanole poliestera i viniestergHQROQH L SROLLPLGQH V
VH NRULVWH JERJ WH3MHR YKINHRMeIeqERARAtriCaHkdristi se za
NRPHUFLMDOQH SURL]JYRGH GRN HSRNVLGQH VPROH LPDMX
JUDNRSORYQRM LQGXVWULML 'D EL VH SRVWLJOD aWR ER

dovoljno nisku viskoznost.

Postoje dvije vrste namatanja, ovisno prolaze li vlakna kroz smolu prije namotavanja
LOL VH NRULVWH SUHSUH]L 1DNQDGQR LPSUHJQLUDQMH
namotavanje vlakana na jezgru te se zatim impregnira smolom. Naknadno impregsé@anj
ULMHYyH NRULVWL 3RVWRML VXKR L PRNUR QDPRWDYDQMH

6XKR QDPRWDYDQMH ULMHYH VH SULPMHQMXMH RG |
namotavanja, namotavaju se preprezi namotani na svakeDNQD X WRP VOXpDMX (
kroz kupku smolePostupak je lako komgiran. 1lHGRVWDWDN SUHSUHJD MH VNO
X SRVHEQLP XYMHWLPD NDNR QH EL GRAOR GR XPUHAaDYDQM

Kod mokrog namatanja viakna prije namatanja prolaze kroz kupku smole ili valjke
natopljene smolom. Kupka smole je ugrijana, te seHinBERYHUDYD YLVNR]JQRVW VPF
YOD&HQMH YODNDQD .RQWUROD QDQH&AHQRJ VORMD VPR
YLVNR]JQRVWL YODAHQMX EU]JLQL Q M&kRo\wWDnstavamedH Wi 43D S U
kontrolira u odnosu na suho namotavanjejejeftinije. 8 P U H & D Y baRrdho ¥ ldobnoj
temperaturiLOL X SHUOLPD

SRVWXSDN QDPRWDYDQMD PRaH VH SRGLMHOLWL QD pF
QDPRWDYDQMH XPUHADYDQMH L XNODQMDQMH MH]JUH

BULSUHPD SRpPpLQMH VWDY Gk aMtroPzavhdrhMaizaN® J¥z2QrD N D Q D
VH REODARGWODRNDHiBR EL VH RPRJIJXULOR ODN&H YDjgzgQMH MH].
RYLVQR R QDpLQX VNLGDQMD ILODPHQWD -H]JJUH VX QDM
Postoje i jezgre za jednokratnu ROV UHE X NRMH VH XQLaAWDYDMX NDNR EL

NamotavanjePR & SUVWHQDVWR SRODUQR SDUDOHOQR V R
sekoriste SRODUQR L YLMpDQR QDPRWDYDQMH 8 SRVWXSNX SR
ruka stroja za namotavitiH URWLUD RNR X]GXaQH RVL QDJQXWD SR
ruka jednom okrene oko osi jezgra se zarotira za debljinu vlakna. Postupak se ponavija u
SR]LWLYQLP L QHIJDWLYQLP NXWHYLPD GRN VH QH GRELM]
namatanja jezgrd H NRQWLQXLUDQR RNUHUH GRN VD ® XRNDU N WHIFRRV
EUJLQRP X]GX& RVL MH]JJUH 7LP SRVWXSNRP SRWUHEQR MF
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SRYUALQD MH]JJUH MHU VH YO D NIQDURQHnaBtanR ralakeHe) @Q R X |

slici 12.

Prstenasto namotavanje

Polarno namotavanje
-

Vijcano namotavanje

Namotavanje paralelno s osi jezgre

—

—

Slika 12. Uzorci namotavanja [13]

Prednosthamotavanja vliakana

- visoka ponovljivost postupka,

- koriste se kontinuirana vlaka koja su u smjeru naprezanja

- niska cijena opreme i izrade,

- mogu se proizvoditi dijelowelikih dimenzijg

- jeftin materijal,

-YLVRNL RPMHU pYUVWRUH L JXVWRUH

- visoki udio vlakana.

Nedostachamotavanja vlakana

-SRWHaANRUH NRG LJUHGH NRPSOHNVQLK REOLND
- skup proces izrade jezgri

-ORaD NYDOLWHWD SRYU&aLQH

- potreba za naknadnom oHdian,

Fakultet strojarstva i brodgradnje 28
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- skupi strojevi,
-NRSOLFLUDQ SUR kuttavhamdibDjd WaRdn. D Q M D

1IDPDWDQMH XJOMLPQLK YODNDQD > @

Slika 13.

3.5. Ubrizgavanje smole u kalup

Praoblikovana viakna postavljaju se u kalup (moguasestiti razni dlici koji se dra H
PRAH VH NRULVWL

vezivom). Kalup se zatim zatvara i u njega se ubrizgaolaner
YDNXXP 1DNRQ &WR Miijestd DD kofmaSjBratkd WbHzGana se
]IDWYDUDMX WH VH QDNRQ WRJD RGYLMD X¥mturahéaD YDQMH

=D NRULAaWHQMsdve Sroté MaBdnh& Qnatric®ostupé na slici prikazan je

slikom 14

29
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Presa
\‘—L
\/
Gornji dio kalupa
fetes -3
v—— —t
Ubrizgavanje Optimalni
smole podtiak

Doniji dio kalupa \

Slika 14. Postupak ubrizgavanja smole u kalup [18]

Ojacani predoblik

Prednostubrzizgavanja smole u kalup

- dobivanje kompozita s visaki udjelom vlakana i niskim udjelom pukotina,

- polimer je zatvorerX NDOXSX QH SUHGVWDYOMD RSDVQRVW ]D RNR
-EROMD NYDOLWHWD SRYUAaALQH

Nedostacubrzizgavanja smole u kalup

-VNXS L WHADN DODW

-SURL]YRGQMD MH RJUDQLpHQD QD PDQMH NRPDGH
-PRIXUBRWHDYD GLMHORYD NRPSR]JLWD NRMD QLVX SRSXQMH

3.6. Infuzija sloja smole

SBRVWXSDN SRpLQH SRVWDYOMDQMHP VXKLK RMDpPpDOD
slojevi smole u polukrutom stanjiatrica se nalazi na specijalnom papJ X 3RPRUX YDNXX
SXPSH VH L]YODpL JUDN 1DNRQ WRJD VOLMHGL ]DJULMDY D
RQD LVSXQMDYD SURVWRU L]JPHYyX RMD p bhgrMa viakRadtihVv W H V H
R M D miugj®sloja smolom nalazi se na slid.1
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Za taljenje | umrezivanje
korisli se ped ili autoklay

Brtvilo
| Podtlaéna vreéa

\ /
V4
\ \ .
‘ Suhi pjacani materijal
/

\ |

¥~ Podtlacna
umpa
- pump

N Kalu
X :

Prekatalizirana smola

Slika 15. Postupak infuzije sloja smole [18]

Prenostipostupka infuzije smole u kalup

GREUD PHKDQLpPND VYRMVWYD

-PDQML WURANRYL QBAJR X VOXpDMX SUHSUH

GRELYDQMH HNROR&GNL SULKYDWOMLYLK NRPSR]JLWD V YLVF

-PDQMD PRIXUQRVW SRMDYH QHLVSXQMHQLK SRGUXpMD VPF

Nedostacpostupka infuzije smole u kalup:

-SRVWXSDN NRUL&AWHQ VDPR X JUDNRSORYQRM LQGXVWULML

-SRWUHEQD MH SHU L YDNXXPVNR SDNLUDQMH

-DODW PRUD L]GUA&DW@C1WBPSHUDWXUH RG
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Da bi se kompozitni materijafB UDYLOQR SULPMHQMLYDOL PRUDPR ]C
VYRMVWYD WH NDNR NRQVWLWXHQWL NRPSR]JLWD QD QMLK
RGUHYLYDQMD SULYLGQH YODpPpQH pHUYWWLNDREDRMD NRG URH
SODVWLPQLK FLMHYL SRVWXSNRP SDUDOHOQLK SORpD WH R

, JUDYHQR MH CbhmpaathiiXdjBwpidijEra 10 mm postupkom namatanja.

Debljine stjenki poliesterskih uzoraka iznosile su 7 mmndesterskih uzoraka 8 mtdzorci
VDGUAH LVWD \RWIDNWOMQDDYOBDNQD WH VH UDJOLNXMX SR PI

vinil esterska i poliesterska matriddzorci su prikazani na slikani®bi 17.

4.1.1. Poliesterskaatrica

3 RO L HV WoHtdrist & dojéviy spremnike i komponente visokih performansi u
QDXWLVWLFL L DXWRLQGXVWULML oiztbdnj¢negeivinigstéel. VWL JERJ
matrica -HIWLQD MH DOL RJUDQLpPpHQD PHKDQLPNLP VYRMVWYL
suSRWUHEQD YLVRND PHKDQLpPND VYRMVWYD LOL SUL SRYLA

Slika 16. Uzorci s poliesterskom matricom
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4.1.2. Vinil esterskanatrica

Vinil esterske smolde PDM X SRV MH G XM Xegohpdiestdrsk&\srm¢pe.Nld Y R VW
]1QDpL GD VH KODGQR LIREORBRUWIDSDRELIUWRR QHBXXQ@XUDF
2WSRUQLMH VX QD Apkdrisilé RoOd | ¥&lim& W BdRésY n® poliesterske smole.

Slika 17. Uzorci s vinil esterskom matricom

42. 2GUHYLYDQMH SULYLGQH YOIPpQH pYUVWRUH REUXpPD
Ispitivanje je provedeno prenmormi ASTM D2290na univerzalnom stroju za
LVSLWLYDQMH P H KD @lnp B R WY RSIDMVDNMNDVHPHOML QD RSWHU
UD]GYRMHQLK GLVNRYD NN I9]1DLPNWH AMX KR X NO DDIMHRU L VH S
PYUVWRiUD D QH YODpPQD pYUVWRIiUD JERJ PRPHQWD VDYLMD

uzoraka uzrokovano razdvajanjem diskova. Alaispaivanje nalazi se slikama81 19.
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Slika1l8 6NLFD DODWD ]D LVSLWLYDQMH YODpPQH pYUVV

Slikal9. $ODW NRUL&AWHQ ]D LVSLWLYDQMH YODpPQH pY

,VSLWQL X]RUFL RGUH]DQL VX QD GXaLQX PP L LVSLW|
RSWHUHUHQMD IgpEvaneBeSURYRGLOR GR SXNQXuD X]J]RUND L P/

maksimalna sila. Na gli 20. prikazan je postupak ispitivanja.
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Slika 20. Kidalica EU 40mod

Na slici 21. nalaze se uzorci nakon ispitivanja.

Slika 21. Uzorci nakon ispitivanja
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Uzorcima je prije ispitivanjaJPMHUHQD GHEOMLQD VWV RPHNREAHPEXIAJUD |

S RY Ugésigkana kojoj djeluje naprezanee ORYR 9 R]QDpXMH YLQLO HVWHU\
P poliestersku smolurezultati &1 prikazani u tablic®.

Tablica2. OMHUHQMH SRSUHpPQRJ SUHVMHND X]RUND

Uzorak Debljina stjenke t, | Duljina uzorkal, mm| 3R Y U &k Q¥ $
mm
V3 6,85 23,35 159.95
V4 6,93 23,79 164.86
V5 6,78 23,48 159.19
P1 8,04 23,86 191.83
P4 8,59 23,20 199.29
PS5 8,15 23,71 193.24

Iznosi maksimalnih sila za uzorke prikazauniu tablici 3

Tablica 3. Prikaz maksimalne sile za svaki uzorak

Uzorak Fmax[N]
V3 89840
V4 90530
V5 91649
P1 110593
P4 100928
P5 109392
Zatim prema formuli UDPpXQDPR SULYLGQR YODpPpQR QDSUH]DQMH
&=Pb/2A m (4.1)

Gdje je
L SULYLGQD YODpPpQP pYUVWRUD >1 PP
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Po=maksimalna sila [N],

Am=minimalQD SRYU&ALQD $UHVMHND >PP

Rezultati su prikazani u tablidii slici 22.

Tablica4. 5SHIXOWDWL SULYLGQH YODpQH pYUVWRUH ]D VY

standardna
Uzorak HN/mm?] Srednja vrijednost GHYLMDF

V3 280.84
\V/! 274.57 281.09 6.649
V5 287.86
P1 288.26

274.84 18.907
P4 253.22
P5 283.05

Slika22. 'LMDJUDP SULYLGQH pYUVWRUH X]RUDND

5HIXOWDWLPD LVSLWLYDQMD GRELOL VPR SULEOL&AQH YULM|
matrice.
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43. 2GUHYyLYDQMH NDUDNWHULVWLND YDQMVNRJ RSWHUHUH
SDUDOHOQLK SORDpPD

2YR LVSLWLYDQMH WDNRYHU MH SURYHGHQR QD NLGL
Ispitivanje je provedeno prema standardu ASTM D244 Standardna ispithna metodaa
RGUHYyLYDQMH NDUDNWHULVWLND YDQMVNRJ RSWHUHUHQMLEL

[15] Na slici je B. prikazano ispitivanje uzorka.

Slika23. 3ULND] SRVWXSND RSWHUHULYDQMD X]JRUND

Uzorci su izrezani na duljinmajpbOLaX MHGRIUPMMRP SRVWDYOMHQL L]
GYLMH SDUDOWSALOWHISXRRHDN VH ]DWhrZnokV OdD JOghR/miS W HU H (
,VSWLYDQMH VH SURYRGLOR GRN SUR Jundtafmiey ptofjer@ UM H L]Q |
tablici 5. prikazanasu mgdQMD LVSLWQLK XJ]RUDND SRWUHEQD |]D L]JUD
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Tablica5. OMHUHQMH SURVMHpPQH GXOMLQH X]JRUND

[ [mm]
23.84
23.57
23.51
23.79
23.63
23.668
| [mm]
23.61
23.72
23.57
23.68
23.64
23.644
| [mm]
23.22
23.41
23.34
23.23
23.09
23.258
| [mm]
24.92
24.15
24.64
24.15
25.59
24.69

Qluhlw(N|-

V1

LGN

V2

R Us w(N|(k

P2

Rlu|r|lw Nk

P3

Zatim se za svaki ispitni utdJ DN R [silupD 3% nom progibu iz dijagrama, te
U D p X Qdo miiméxtm uzorka SN (pipe stihes) po formuli(4.2) iznosi

SN=F/'y [kN/m?] (4.2)

Reaultati su prikazani u tablici Bslici 24.
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Tablica 6. Rezulati SN za svaki uzorak

F y WE}-i v
vmm] | gmmp | SNKNT e dnost 5v E v AJi
Vi | 6549 | 3.03 | 21610 - Jas
V2 | 6429 | 31 | 20740
P2 | 13759| 315 | 43680
P3 | 166.06| 3.11 | 53400 48540 4860

Slika 24. Dijagram PS za uzorke poliesterske i viil esterske smole

Ispitivanjima M H X W daUvjr €3terskanatricaima manji iznokrutosti SN a8 W R
]QD pL dpbrnihida deformacijlL LPD YHUX PRIJXUQRVW DEVRUSFLMH HC
loma.

Ovisno o rezultatima ispitivanja, cijevi se po noi®O 10639NODVLILFLUDMX X VOM

skupine prikazane u tablici 7.
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Table 7. Klase krutosti prema ISO 10639

Nominalna krutost
Serija | Serija
S1 S2
630 500
1250 1000
2500 2000
5000 4000
10000 8000

Serija S1 je primarna4¢LMD NRMD VH NRULVWL GRN MH VHULMD 6 DC
LVSLWLYDQMD V NODVDPD NUXWRVWL SUHPDpralgjukMsD QGDUG X ]D|
NUXWRVWL 61 d4WR VH X YHOLNRM PMHUL PRAH SRYH]DWL V )\
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44, 2GUHYyLYDQMH PDVHQRJ XGMHOD RMDpDYDOD

%XGXUL GD VX YODNQED X NRPSR]LW Xfoimmbjamalo QRV LW |
QMLKRYRP XGMHOX X NRPSR]JLWX GRELYDPR MDVQLMX VOL
Ispitivanje je proveden@rema normi EN ISO 1172zljednog uzorka poliesterske cijevi
LIUH]IDQD VX WUL X]JRUND WH VX L] YLQLO HVWHUVNH FLMHY
VWDYOMHQL VX VYDNL X SRVHEQL NHUDPEpWhatri@R®Q pLUG WH

postuSNRP L]JRUL WH X ORQpLUX RVWDMX5 SRR DI/QIN VEKQDORYD
uzorcima.

Slika25. /RQpLuUL V X]JRUFLPD
1D SRpHWNX LVSLWLYDQMD RGUHGLPR PDVX ORQpLUD
LIUDpXQDWL PDWVHX N\RDDMYWOQRQODMLKRY PDVHQL XGLR 5H]XC
poliesterskom smolom i vinil esterskosmolom nalaze se u tablicamai &. Slovo L
R]IQDpDYD ORQpLU VORYR 8 X]RUDN D VORYR 2 RMDpDOR

Tablica 8. Maseni udio vlakana u poliesteskom kompozitu

Uzorak m(L) m(L+U) m(U) m(L+0O) m(O) W(O) %
1 28,3035 33,1201 4,8166 31,9072 3,6037 74,8
2 28,6994 33,5333 4,8339 32,31® 3,6166 74,82
3 26,6662 31,3084 4,6422 30,157 3,4908 7520
3URVMHpQD:\ 7494
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Tablica 9. Maseni udio vlakana u vinil esterskom kompozitu

Uzorak m(L) m(L+U) m(U) m(L+O) m(O) W(O) %
1 25,5902 29,0825 3,4923 28,0414 2,4512 70,19
2 26,0706 29,948 3,8774 28,8256 2,759 71,05
3 44,7833 48,8686 4,0853 47,6564 2,8731 70,33
3URV M Hignaat: Y 10:52
Slika26. 'LMDJUDP SULYLGQH pYUVWRUOH ]D YLQLO HVWHUVNH X]RU
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Slika27. 'LMDJUDP SULYLGQH pYUVWRUH ]D SROLHVWHU¥YNH X]RUN

,VSLWLYDQMHP MH XWYUYyHQR GD VH NRPSR]JLWL UD]JOLNXMX

45. Analiza mikrostukture

Da bise mikrostruktura mogla analizirati uzorci se prvo moraju izriezdi XpQRP SLORP
OHYyXWLP SRYU&EGLQD MH WDG SUH]Jlkxsbpom @ ¢ gofedhh VH SU
daljnja pripremaPromatrani su uzorci P2 i V2.

8]RUDN VH SUYR EUXVL % MK &HPRESKMMIiteéciRZ33) BostdfgR QD
rotira brzinom 300 okr/minWH LPD YRGHQR KODYHQMH L SRGPD]L\Y
brusni papiri d najgrubljeg do najfinijeg (120, 320, 600, 1200, 2400 i 4000). Nakon
EUXaXKQMDFL VH SROLUDMX 30 XW BQBIMBMM. NMegav® y HQ R
SRVWROMH VH RNUHUH EU]JLQRP RG RNU PLQ WH NR
KODYyHQMH Q¥MMH SYXOVYHDMRa NRULVWLOH GLMDPDQWD SDV
tkanina. UHYy DML VX SULNDRBDOZL QD VOLNDPD

Slika28. 8UHYyDM 35(6, OLQLWHEFK
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Slika29. 8UHYyDM 6WUWXHUV '$3

Na slici 3Q prikazanisuuRUFL QDNRQ EUX&@HQMD L SROLUDQMD

Slika30. 8]RUFL QDNRQ SROLUDQMD L EUX&AHQMD
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Mikrostruktura je zatim pregledana na svjetlosnom mikroskopu OLYMUS GX51 pod
S R Yaijiina 50x, 100x, 200x i 500x. ikroskop je prikazan na sli81.

Slika 31. Mikroskop OLYMPUS GX51

Mikrostrukture suSULND]DQH QD VOMHGHULP VOLNDPD

Slika 32. Uzorak P2 mikrosturkura 1
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Slika 33. Uzorak P2 mikrosturkura 2

Slika 34. Uzorak P2 mikrosturkura 3
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Slika 35. Uzorak P2 mikrosturkura 4

Slika 36. Uzorak V2 mikrosturkura 1
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Slika 37. Uzorak V2 mikrosturkura 2

Slika 38. Uzorak V2 mikrosturkura 3
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Slika 39. Uzorak V2 mikrosturkura 4

4.4. Rasprava

5HIXOWDWLPD PMHUHQMD PDVHQRJ XGMHOD VWDNOHQL
daudio viaknaimaM DNR ELWDQ XWMHFDM QD P BKHE@IGIN DXV RR NN MWYTC
EROMD PHKDQLPND VYRMUWKB GREL®DHP\RWHUNEH. FOR MHGQI
pYUVWRUOUH REUXpD JERJ YHUHJ XGMHOD VWDNOHQLK YODNDC
materijala matrica¥ LGLPR X WODpPQRP LVSLWLYDQmtKcapdRakuipND JG MH
manju krutostAnalizom mkr RVW XNWXUH SROLHVWHUVNRJ X]RUND ]DNO
PLNURVWUXNWXUL QDOD]H SRUR]JLWHWL L PMHVWD QHSROLF
PHKDQLpPpND VYRMVWYD
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5. =$./-8y%.

Razvojem kompozitnih materijala i postupaka njihove prerade dobivamo sve bolje
MDWHULMDOH V EROMLP PHKDQLpNLP VYRMVWYLPD .RULVWI
SRVWLUOL L MHIWL Q Lsvidoljib RK3Mdadijskint) vbj$tviRd3 imoderno doba
SRVHEQR VX |[DQLPOMLYL JERJ PRIJXUQRVWI[DURINRRQ&EUDQMD

8 RYRP UDGX SURYHGHQD VX LVSLWLYDQMD PHKDQLpPNL
analiza mikrostrukure kako bi se ustanovio utjeogtrice na neka PHKDQLpPpND VYRMYV
NRPSR]JLWD O5H]XOWDWL EL ELOL YMHURGRNMNWIRMWQUM]O NDLG!
matricanaL LVWLP XGMHORP RMDpPDYDOD

Karakterizacijom materijal matrice u ovom radu pokazuje $® aWR VH SROLHVW
smole koriste za komercijalne proizvode, a vinil esterske smole za proizvode gdje su potrebna
bola PHKDQLpPpND VYRMVWYD

B3URYHGHQLP LVSLWLYDQMLPD GRELYHQL VX VOMHGHIL
,]JQRV SURVMHpPQH SULYLGQH YODp®ith yrdrkeVeWp&iddterdkd@ R V L

matrice, dok za uzorke s vinil esterskom matricom iznosi 274.84 Rl/imtost cijevi (PS)
za poliesterske uzke iznosi51.29 N/mn¥?, a za vinil esterskd6.12 N/mn?. Poliesterski
uzorci su imali maseni udio staklenih vlakana 74.94 %, dok je kod vinil esterskih iznosio
QHAWR PDQMH

Optimizacijom postupaka prerade kompozita, te pravilnim odabirom materijala
PDWULFH L RMDpDYDOD GRELYDPR YUOR GREUD PHKDQLpPND

VYH YHuUL SRWHQFLMDO L VDG LPDMX GD J]JDPMHQH NRQYH
QDJODVDN MH QD HNROR&GNRM SULKY DWIOyMIOWRDY W N RAOLLKA > D W
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